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摘 要 地 面 参照 框架 是 空间 知觉 的 重要 基础 ,连续 表面 整合 加 工 (SSIP) 假 说 首次 对 其 形成 
过 程 做 出 了 推测 。SSIP 假说 的 核心 观点 及 其 相关 证 据 包括 地 面 的 表征 原理 、 整 合 条 件 和 表 
| 征 结果 三 个 方面 。 虽 然 得 到 了 大 量 研究 的 支持 , 但 SSIP 假说 已 有 的 支持 性 证 据 尚 存在 方法 
= 学 上 的 不 足 、 对 心理 机 制 关注 较 少 ， 且 已 存在 一 些 反对 性 证 据 , ERER 
SO 框架 的 表征 过 程 。 未 来 研究 需 结合 基于 过 程 检验 的 技术 手段 直接 探查 地 面 参照 框架 的 形成 
机 制 ， 并 可 考虑 其 在 国防 上 的 应 用 。 
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1 引言 
动物 需要 通过 了 解 周围 的 空间 布局 信息 (如 空间 大 小 、 物 体 大 小 、 物 体 与 观察 者 的 距离 、 
物体 间距 等 )， 以 完成 寻找 食物 、 避 开 掠 食 者 、 找 寻 路 径 等 日 常 活动 。 依 靠 视 觉 来 获取 上 述 


空间 布局 信息 的 过 程 被 称 为 视 空 间 知觉 (visual space perception) 或 空间 知觉 (space perception) 


(Sedgwick, 2005; Proffitt, 2006; Eckart & Markus, 2016; Hecht, Ramdohr, & Von, 2018)。 空 间 知 
觉 不 仅 包 括 对 空间 中 一 个 或 者 几 个 客体 (或 目标 物 ) 的 表征 ,还 包括 对 客体 所 处 的 背景 中 的 一 
系列 表面 (surface) 的 表征 (Gibson，1950; Sedgwick, 2005; Hajnal, Bunch, & Kelty-Stephen, 
2014)。 个 体 首先 需要 通过 知觉 上 述 表 面 构建 空间 背景 表征 , 进而 以 此 为 参照 框架 编码 客体 


的 布局 信息 (Gibson, 1950; Philbeck & Loomis, 1997; Sikl & Šimeček, 2015; Zhou, Deng, Ooi, & 
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He, 2016; Baldwin, Burleigh, Pepperell, & Ruta, 2016). 
地 面 是 人 类 周围 环境 中 最 重要 的 一 个 表面 。 大 量 研究 表明 , 在 中 等 距离 范围 内 ( 约 2 米 
以 外 30 米 以 内 )， 人 类 是 以 地 面 为 参照 框架 对 置 于 其 表面 上 的 物体 的 空间 布局 进行 编码 的 


(He et al., 2004; Feria, Braunstein, & Andersen, 2003; He & Ooi, 2000; Bian, Braunstein, & 


Andersen, 2005, 2006; Ooi & He, 2006; Thompson & Creem-Regehr, 2007; Bian & Andersen, 


2010; Kavšek & Granrud, 2013; Loomis, 2014; Wu, Zhou, Shi, He, & Ooi, 2015; Nakashima & 


Kumada, 2017; Loyola & Mauricio, 2018)。 虽 然 研 究 者 已 经 基本 确定 了 地 面 参 照 框架 的 重要 性 ， 
但 是 “地 面 参 照 框架 的 形成 机 制 ( 即 地 面 参 照 框 架 是 如 何 形成 、 表 征 或 被 构建 起 来 的 ? )” 这 一 
习题 尚未 得 到 充分 揭示 。He 及 其 同事 (2004) 提 出 的 连续 表面 整合 加 工 假说 (sequential- 


surface- integration- process hypothesis, SSIP 假说 ) 首 次 解释 了 地 面 参照 框架 的 形成 过 程 (He et 


Di 


al., 2004), 且 得 到 了 大 量 实证 研究 的 支持 (Ooi, Wu, & He, 2006; Jansen, Toet, & Werkhoven, 


2011; Bian & Andersen, 2011; AMR, 482245, 2011; Wu, He, & Ooi, 2014; Erkelens & Casper, 
2015; Jenkins, Gross, Bisantz, & Nagi, 2015; Norman et al., 2015; Proulx, Todorov, Amanda, & 
De, 2016)。 文 章 将 从 地 面 的 表征 原理 、 整 合 条 件 和 表征 结果 三 方面 阐述 SSIP 假说 的 观点 及 
相关 证 据 ， 并 对 该 假说 的 局 限 性 进行 分 析 ， 以 期 为 地 面 参 照 框架 的 未 来 研究 方向 提供 一 些 思 
路 , 促进 该 领域 的 发 展 。 


2 连续 表面 整合 加 工 假说 的 观点 

SSIP 假说 认为 , 在 中 等 距离 范围 内 的 空间 知觉 中 ， 人 类 首先 利用 近 处 的 深度 线索 形成 
近 处 地 面 的 表征 ,随后 以 此 为 锚 点 或 模板 ,通过 连续 的 纹理 梯度 信息 逐步 把 远 处 的 地 面 整合 
进来 , 最终 形 成 一 个 远方 向 上 撼 起 的 地 面 参 照 框架 (He et al., 2004)。 该 假说 包含 三 个 主要 观 
点 : 第 一 ,视觉 系统 是 由 近 及 远 地 表 征 整个 地 面 , 近 处 地 面 占据 着 重要 的 模板 地 位 ; 第 二 ， 
远方 地 面 被 成 功 整合 的 条 件 是 地 面 的 连续 性 ; 第 三 , 视觉 系统 最 终 整合 形成 的 是 一 个 远方 向 
bf THT. 
2.1 地 面 的 表征 原理 一 一 由 近 及 远 的 表征 顺序 

Gibson(1950) 的 大 地 理论 (ground theory) 指 出 ,“ 地 面包 含 了 空间 知觉 (尤其 是 物 我 距离 知 


觉 ) 所 需 的 大 部 分 信息 ”(Gibson, 1950; Murphy, Ban, & Welchman, 2013). 在 承认 地 面 对 物 我 
离 知 觉 极 为 重要 的 前 提 下 ,SSIP 假说 阐述 了 视觉 系统 如 何在 中 等 距离 范围 内 建构 起 地 面 表 
Eo 该 假说 认为 ， 在 线索 足够 且 光 照 良 好 的 环境 条 件 下 , 视觉 系统 首先 运用 双眼 线索 (双眼 视 
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差 、 双 眼 辐 合 、 运 动 视差 等 ) 编 码 个 体 周围 2~3 米 范围 内 的 地 面 ,形成 近 处 地 面 的 表征 模板 。 
当 目 标 物 处 于 2~3 米 范围 之 外 时 , 视觉 系统 则 通过 单眼 线索 (如 纹理 梯度 )， 以 近 地 面 表征 为 
基础 把 远 处 的 地 面 整合 进来 。 近 处 刺激 在 视网膜 上 被 编码 得 更 加 精细 , 可 以 直接 向 视觉 系统 
提供 深度 线索 (如 双眼 视差 和 阴影 ), 使 得 近 处 地 面 的 表征 更 加 精确 。 相 比 之 下 , 远 处 物体 的 
体积 过 小 、 较 为 模糊 , 视觉 系统 无 法 通过 直接 的 深度 线索 对 其 空间 布局 进行 表征 ， 只 能 以 近 
地 面 为 模板 “ 推 知 ” 远 处 空间 信息 。 人 类 的 日 常 活动 主要 集中 在 中 等 距离 范围 以 内 , 这 一 范围 
内 的 精细 空间 表征 能 力 有 利于 个 体 的 生存 , 因此 SSIP 假说 的 表征 原理 符合 进化 规律 。 回 顾 
以 往 研 究 可 以 发 现 , 由 近 及 远 的 表征 顺序 已 被 三 方面 的 研究 证 实 (Wu, Ooi, & He, 2004; Wu, 


He, & Ooi, 2008; Creem-Regehr, Willemsen, Gooch, & Thompson, 2005). 


首先 , 物 我 距离 判断 是 测量 空间 知觉 的 常用 方式 i(Wu, He, & Ooi, 2007, 2008; Ooi, Wu, 


& He, 2006; Zhou, He, & Ooi, 2013; Zhou, Ooi, & He, 2016; Æ, 2011; 周 柳 , 2015)。 若 个 体 
在 空间 知觉 的 过 程 中 的 确 是 由 近 及 远 的 表征 顺序 , 那么 干扰 原 有 的 知觉 顺序 则 会 降低 空间 
[ 觉 的 准确 性 。 据 此 ,研究 者 在 自然 场景 中 , 通过 分 别 测量 被 试 从 远 处 地 面 看 向 近 处 地 面 或 
由 近 处 地 面 看 向 远 处 地 面 两 种 观看 顺序 条 件 下 的 物 我 距离 判断 能 力 , 发 现 由 近 及 远 观察 时 
的 距离 判断 更 加 准确 (Wu, Ooi, & He, 2004)。 具 体 来 看 ,无 论 目 标 物 置 于 4 米 、5 米 、6 米 , 还 
是 7 米 处 , 由 近 及 远 观 看 时 被 试 知 觉 到 的 距离 与 目标 物 的 真实 距离 无 显著 差异 ; 但 由 远 及 近 
观看 时 , 被 试 对 5 米 、6 米 、7 米 处 目标 物 的 知觉 距离 显著 低 于 目标 物 真 实 距 离 ， 也 显著 低 于 
由 近 及 远 观 看 时 的 知觉 距离 。 这 一 结果 直接 说 明了 地 面 参照 框架 的 形成 由 近 处 开始 , 然后 逐 
步 整 合 至 远 处 。 

其 次 , 在 验证 近 地 面 “模板 地 位 ”时 , 研究 者 在 2.5 米 和 9.5 米 处 放置 了 一 个 长 度 为 44 E 
米 的 参照 物 , 并 在 5 米 、6 米 、7 米 处 通过 一 个 长 度 可 调 的 目标 物 测量 被 试 知觉 到 的 参照 物 
的 长 度 。 结 果 发 现 ， 当 参照 物 在 近 处 时 , 被 试 知 觉 到 的 更 加 准确 。 在 每 种 条 件 下 ,目标 物 和 
被 试 之 间 的 距离 是 恒定 的 , 仅 参 照 物 的 位 置 发 生 了 变化 。 当 把 参照 物 放 在 近 处 时 ,被 试 匹 配 
得 更 准 ; 当 把 参照 物 置 于 远 处 时 , 匹配 的 精确 度 变 差 。 研 究 者 认为 ， 当 仅 以 远 地 面 信息 为 模 
板 而 没有 近 处 地 面 作为 参考 时 , 视觉 系统 无 法 由 近 及 远 连续 地 加 工整 个 地 表 , 对 空间 的 表征 
变 得 不 准确 (Wu, He, & Ooi, 2008)。 

最 后 , 由 SS 假说 中 对 表征 顺序 的 假设 可 以 推 知 ， 如 果 近 地 面 不 能 被 表征 ,， 则 个 体 的 距 
离 知 觉 将 会 变 差 。Wu, Ooi 和 He(2004) 利 用 眼罩 限制 被 试 的 视野 区 域 , 让 其 仅 能 看 到 注视 点 
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i 空间 知觉 的 研究 范式 还 包括 物 物 距 离 判断 和 方位 判断 。 因 为 SSIP 假说 聚焦 于 
表征 过 程 , 所 以 文章 主要 讨论 物 我 距离 判断 下 的 相关 而 


以 自我 为 中 心 的 空间 背景 的 
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周围 38.6?x39.5°*、21.2°x21.2?>、13.9°x13.5° 范 围 内 的 空间 , 看 不 到 脚下 的 近 处 地 面 。 结 果 发 
现 ， 当 被 试 的 视野 范围 被 限制 在 21.2°x21.2° 与 13.9°x13.5° 内 时 ( 即 视觉 空间 被 限制 在 一 个 很 
小 的 范围 时 ), 个 体 无 法 由 近 及 远 连 续 知觉 整个 地 表 ， 其 距离 判断 能 力 下 降 (Wu,，Ooi, & He, 
2004)。 
2.2 地 面 的 整合 条 件 一 一 相 邻 地 面 的 连续 性 

SSIP 假说 认为 , 在 地 面 参照 框架 形成 的 过 程 中 ,连续 均匀 的 地 面 是 远 处 地 面 被 成 功 整 
合 进 近 处 模板 的 前 提 条 件 。 只 有 当 近 处 地 面 与 远 处 地 面 的 纹理 相同 且 二 者 表面 连续 时 ,地 面 
整合 才能 成 功 ， 否 则 个 体 对 远 地 面 上 物体 的 距离 知觉 将 变 得 不 准确 。 如 图 1 所 示 , 仅 当 Si 
与 So 的 纹理 类 型 相同 , 且 纹理 梯度 连续 时 , So 才能 够 以 Si 为 模板 精确 地 “ 推 知 "其 空间 信息 。 
研究 者 通过 不 完整 地 面 和 改变 纹理 梯度 两 种 方式 研究 证 明了 连续 均匀 地 面 在 空间 知觉 中 的 


重要 作用 , 进一步 验证 了 SSP 假说 的 观点 (He et al., 2004) 。 
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图 1 地 面 参考 框架 表征 原理 示意 图 。 假 设 局 部 近 地 面 为 S;， 当 $2 位 于 站 立 点 2~3 米 之 外 时 , 近 处 深度 线索 


作用 变 小 , 视觉 系统 将 利用 纹理 梯度 由 近 及 远 逐 步 “ 推 知 "S$>、S3……Sn 等 远 地 面 的 空间 布局 。( 引 自 He et al., 


2004) 

研究 者 通过 在 地 面 上 放置 凸 起 遮挡 物 或 设置 目下 去 的 缺口 来 破坏 地 面 的 连续 性 ， 并 支 
持 了 连续 表面 整合 的 观点 。 当 目标 物 和 被 试 之 间 的 地 面 上 存在 四 坑 (0.5 米 深 X1.3 米 宽 或 2.0 
米 深 X4.1 米 宽 ) 时 ,被 试 会 明显 高 估 四 坑 远 处 的 目标 物 与 自身 间 的 距离 ,即便 目标 物 在 凹 坑 
内 , 这 种 高 估 的 趋势 同样 十 分 明显 (Sinai, Ooi, & He, 1998; Yang & Purves, 2003)。 当 均匀 连续 
地 面 上 放置 凸 起 的 遮挡 物 时 , 个 体会 低估 自身 与 目标 物 之 间 的 距离 ， 不 能 准确 知觉 呈现 在 遮 
挡 物 后 的 目标 物 (Yang & Purves, 2003; He et al., 2004; Wu, He, & Ooi, 2007; 焦 军 , 2011). SSIP 
假说 认为 , 凸 起 或 凹 坑 打 乱 了 地 面 上 的 连续 纹理 ,致使 视觉 系统 无 法 形成 准确 的 地 面 参照 杠 
架 ， 最 终 干扰 其 距离 知觉 。 为 了 验证 和 凹 坑 和 凸 起 的 确 是 通过 影响 地 面 的 连续 性 进而 影响 空间 
知觉 ,研究 者 采用 三 角 行 为 范式 引导 被 试 在 观察 目标 物 的 过 程 中 让 其 视线 绕 过 遮挡 物 ， 以 消 
除 凸 起 对 连续 地 面 的 干扰 (He et al., 2004)。 研 究 者 认为 ,从 外 侧 绕 过 这 些 凹 坑 和 凸 起 分 离 了 
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四 坑 ( 凸 起 ) 与 地 面 连续 性 两 个 因素 ， 使 得 整合 路 径 上 地 面 是 连续 的 。 依 据 SSIP 假说 ,因为 三 
角 行为 范式 确保 了 地 面 的 连续 性 ， 所 以 实验 中 被 试 的 空间 知觉 不 会 受到 影响 。 实验 结果 也 的 
确 与 SSIP 假说 的 预期 相 一 致 : 当 视 线 绕 过 遮挡 物 时 , 被 试 可 以 对 目标 物 的 距离 进行 准确 地 


判断 (He et al., 2004). 
RT ERDA, 研究 者 还 通过 构建 远近 纹理 不 同 的 地 面 , 检验 纹理 梯度 连续 性 对 空间 知 
觉 的 影响 。 例 如 , Sinai 等 (1998) 在 被 试 与 目标 物 之 间 设 置 了 水 泥 和 草地 两 种 纹理 (Sinai, Ooi, & 


He, 1998), Wu 等 (2007) 通 过 虚拟 现实 (virtual reality，VR) 技 术 将 被 试 与 目标 物 之 间 的 地 面 设 
置 为 草地 与 鹅卵石 两 种 纹理 。 上 述 两 个 研究 均 发 现 ， 相 较 于 一 种 纹理 ( 仅 为 草地 或 的 卵石 )， 
被 试 在 两 种 纹理 条 件 下 低估 了 自身 与 目标 物 之 间 的 距离 (Wu, He, & Ooi, 2007). Wu 等 (2007) 
还 通过 虚拟 棋盘 的 纹理 研究 证 明 , 相 较 于 均匀 纹理 ,跨越 纹理 梯度 目标 物 的 距离 会 被 低估 ， 
并 且 视 觉 系 统 将 跨越 纹理 梯度 的 远 处 地 面 知 觉 为 向 上 翘 起 的 表面 (Wu, He, & Ooi, 2007). 
Feria 等 (2003) 则 采用 操纵 “对 侧 杆 与 后 杆 的 距离 ”和 “前 杆 与 后 杆 的 距离 进行 匹配 的 方式 ， 验 
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证 了 纹理 梯度 又 变 对 距离 知觉 的 影响 (Feria, Braunstein, & Andersen, 2003)。 在 测验 任务 方面 ， 
LO 研究 者 同时 采用 言 走 任务 和 知觉 匹配 任务 范式 验证 了 上 述 结论 。 
= 2.3 地 面 的 表征 结果 一 远方 向 上 放 起 的 表面 
SO 在 连续 表面 的 基础 上 , 个 体 由 近 及 远 地 将 地 面 整合 起 来 形成 较为 准确 的 地 面 参照 杠 
= Hp. AT, MEERENSEE, e RER IARE, ERR 


远 低估 的 程度 越 高 ， 最 终 形成 一 个 远方 向 上 性 起 的 平面 (0oi & He, 2007; Higashiyama & 
Yamazaki，2015)。 在 知觉 目标 物 位 置 时 ， 视 觉 系 统 并 没有 认为 物体 处 于 水 平面 上 ， 而 是 处 了 
眼睛 与 目标 物 连 线 和 一 个 向 上 疙 起 表面 的 交点 上 , 这 个 向 上 翘 起 的 斜面 便 是 视觉 系统 内 部 
存在 的 固有 偏差 (intrinsic bias) (Ooi & He, 2015)。 固 有 偏差 和 外 部 线索 共同 影响 着 阳光 充足 
时 的 地 面 参照 框架 , 在 二 者 的 共同 作用 下 , 视觉 系统 将 地 面 知觉 为 一 个 向 上 倾斜 的 表面 ,而 


非 水 平面 。 
(a) (b) 
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2 固有 偏差 示意 图 。(a) 图 表示 在 线索 微弱 的 条 件 下 , 被 试 把 目标 物 定 位 在 实际 地 面 和 固有 偏差 中 间 的 


一 个 倾斜 表面 上 ( 引 自 Zhou, He, & Ooi, 2013). (b) 图 表示 在 黑暗 环境 中 , 被 试 同样 把 置 于 地 面 上 的 目标 物 


| 加 


(灰色 ) 知 觉 在 一 个 远 处 向 上 手 起 的 表面 (黑色 实 线 ) 上 ( 引 自 Ooi, Wu, & He, 2006)。 

在 光照 充足 的 条 件 下 , 固有 偏差 与 这 些 外 部 线索 共同 决定 最 终 倾 斜 表面 的 曲率 (Ooi, Wu, 
& He, 2001; Zhou, He, & Ooi, 2013)。 由 于 光照 充足 条 件 下 场景 中 的 深度 线索 清晰 可 见 , 无 法 
测 得 被 试 的 固有 偏差 ,所 以 研究 者 只 能 在 线索 较 少 或 完全 黑暗 的 条 件 下 测量 固有 偏差 。 结果 
发 现 ， 当 被 斌 在 黑暗 中 或 者 微弱 灯光 的 环境 中 观察 目标 物 时 ,目标 位 置 越 远 , 距离 低估 越 明 
会 高 估 目 标的 高 度 , 最 终 构 成 一 个 远方 向 上 撼 起 的 表面 (如 图 2 所 示 ) (Zhou, Ooi, & He, 
2016). Zhou 等 (2013) 通 过 盲 走 -比划 高 度 任务 对 黑暗 中 的 发 光 客体 进行 了 位 置 与 大 小 的 知觉 
研究 , 结果 发 现 视觉 系统 把 黑暗 条 件 下 客体 的 位 置 是 知觉 在 向 上 倾斜 翘 起 的 内 部 曲面 上 
(Zhou, He, & Ooi, 2013); 与 此 相同 , Ooi, Wu 与 He 在 2006 年 的 研究 中 通过 上 述 相 同 范式 得 
到 了 同样 的 结果 ,并 且 通 过 对 知觉 的 守 ” 形 目标 物 的 长 度 ( 可 调整 ) 与 宽度 (固定 值 ) 进 行 匹 配 ， 
计算 出 向 上 倾斜 的 固有 偏差 角度 大 约 为 12.4°~14.4°*( 由 于 实验 范式 的 关系 可 能 会 存在 差异 ) 


(Ooi, Wu, & He, 2006). 


Ki 


3 连续 表面 整合 加 工 假说 的 局 限 性 分 析 
Ql SSIP 假说 在 大 地 理论 的 基础 上 , 进一步 阐述 了 地 面 参 照 框架 的 形成 过 程 ， 且 已 得 到 大 
> 量 研究 证 据 的 支持 。 但 是 SSIP 假说 的 已 有 支持 性 证 据 存在 方法 学 上 的 不 足 ， 难 以 直接 检验 
© 面 参照 框架 的 形成 过 程 ， 且 有 部 分 研究 结果 与 SSIP 假说 的 观点 并 不 一 致 ， 故 其 正确 性 还 
= 有 待 进一步 检验 。 另 外 ,目前 SSIP 假说 略 显 宏观 , 对 心理 机 制 关注 不 足 。 
© 31 已 有 支持 性 证 据 存在 方法 学 上 的 不 足 
在 证 明 SSP 假说 的 过 程 中 , 研究 者 并 未 直接 观察 表征 过 程 是 否 如 SS 假说 所 言 , 而 是 
预先 假定 某 种 操作 (如 限制 视觉 区 、 观 看 顺序 、 遮 挡 、 凹 坑 、 纹 理 扰乱 等 ) 可 以 干扰 地 面 
框架 的 某 个 知觉 过 程 (如 由 近 及 远 的 整合 顺序 、 近 地 面 的 精确 表征 、 表 面 纹理 连续 等 ), 随后 
通过 观察 该 操作 是 否 真 的 导致 空间 知觉 变 差 , 来 证 明 “ 蘑 个 知觉 过 程 "是 否 存在 。 这 种 证 明 罗 
辑 忽略 了 两 个 问题 : 研究 者 假定 的 知觉 过 程 是 否 存在 ”上述 操控 方式 是 否 通过 研究 者 假定 
的 知觉 过 程 (而 非 其 他 过 程 ) 干 扰 了 被 试 的 空间 知觉 ? 已 有 研究 的 确 能 够 证 明 “ 近 处 地 面 很 重 
要 "由 近 及 远 比 由 远 及 近 观 看 效果 更 好 ”但 这 些 结论 是 否 能 够 推 至 “ 先 精确 表征 近 处 地 面 ， 
然后 由 近 及 远 逐 步 整合 " 则 有 待 讨论 。“ 近 处 地 面 重要 "也 许 能 暗示 但 不 等 于 “优先 表征 近 处 地 
面 “ 由 近 及 远 比 由 远 及 近 观 看 效果 更 好 "也 不 一 定 意味 着 “人 们 在 实际 生活 中 的 确 是 依照 由 


| 


Y 
Te 


ayy 


any 


近 及 远 的 顺序 表征 地 面 ”。 

内 省 法 (如 口头 报告 ) 是 检验 心理 过 程 的 一 种 常用 方式 , 可 以 弥补 大 部 分 行为 研究 “难以 
探查 过 程 ” 的 不 足 , 但 却 难以 检验 SS 假说 。 除 了 行为 结果 的 测量 之 外 , 大 部 分 心理 现象 的 
产生 过 程 可 以 通过 内 省 法 报告 出 来 , 这 些 内 省 过 程 是 后 续 行 为 实验 的 重要 前 提 。 如 , 被 试 可 
以 体验 到 空间 方位 判断 中 自己 所 经 历 的 三 角 定 位 、 心理 旋转 、 表 象 比较 和 转换 等 知觉 过 程 ( 周 
RMI, IKin, 2008)。 然 而 在 SSIP 假说 相关 证 据 所 采用 的 物 我 距离 研究 中 ， 虽 然 研究 者 能 够 通 
过 行走 、 跑 、 拉 绳 、 指 向 等 视觉 引导 的 运动 来 判断 被 试 的 知觉 结果 是 否 准确 (Eby & Loomis, 


1987; Loomis et al., 1996; Teng & Charles, 2016; Thomson, 1983; Loomis, 2014; Kunz, Wouters, 


Smith, Thompson, & Creem-Regehr, 2009), 但 却 难 以 通过 口头 的 方式 报告 出 知觉 结果 ,更 难 
以 内 省 出 达成 这 一 知觉 结果 的 过 程 (Blake & Sekuler, 2006; Proffitt, 2006)。 例 如 , 我们 可 以 轻 
松 地 拿 起 面前 桌子 上 的 杯子 , 但 却 很 难 准确 说 出 杯子 距离 我 们 多 远 , 更 难以 内 省 出 我 们 如 何 
知觉 到 这 段 距离 。SSIP 假说 是 对 知觉 过 程 (而 非 知觉 结果 ) 的 解释 , 但 其 支持 性 研究 的 行为 结 
果 无 法 得 到 内 省 法 的 佐证 ,导致 其 难以 证 明 地 面 参照 框架 的 表征 (知觉 ) 过 程 的 确 如 SSIP 假 
说 所 预期 。 需 要 指出 的 是 , 支持 性 证 据 的 方法 学 问题 并 不 否定 SSIP 假说 本 身 和 其 深远 的 意 
X, 只 是 我 们 需要 用 更 加 直接 的 方式 去 证 明 该 假说 。 例 如 , 利用 诸如 便携 式 眼 动 追踪 、 脑 电 
监测 和 近 红 外 光谱 脑 成 像 技 术 等 可 直接 观测 知觉 过 程 的 技术 手段 , 检验 SSIP 假说 的 观点 ， 
深入 探究 和 揭示 地 面 参照 框架 的 形成 机 制 。 

3.2 尚 存在 反对 性 证 据 

有 研究 表明 人 类 观看 地 表 的 顺序 并 非 由 近 及 远 。Gajewski 等 (2014a) 通 过 眼 动 追踪 技术 ， 
直接 考察 被 斌 在 经 典 的 盲 走 任务 中 的 注视 情况 , 结果 发 现 , 被 试 在 知觉 目标 物 距 离 的 过 程 中 
并 未 表现 出 明显 的 由 近 及 远 的 观看 规律 (Gajewski, Wallin, & Philbeck, 2014a) 。 被 试 在 74% 的 
试 次 中 首次 注视 了 靶子 区 域 , 而 仅 有 4% 的 试 次 首次 注视 了 靶子 和 观察 者 之 间 的 近 处 区 域 。 
近 处 区 域 首 次 被 注视 的 概率 不 仅 低 于 鞭子 区 域 ,甚至 低 于 靶子 远方 的 区 域 (21%)。 研 究 者 依 
据 被 试 的 眼 动 策略 把 所 有 试 次 分 为 稳定 注视 试 次 (被 试 直 接 看 向 靶子 ， 并 持续 观看 靶子 至 这 
个 试 次 结束 )、 靶 子 - 近 处 试 次 (被 试 直接 看 向 裔 子 或 近 处 区 域 , 并 且 注 视点 在 这 两 个 区 域 之 间 
来 回 切换 )、 远 方 -周围 试 次 (被 试 直接 看 向 靶子 的 远方 或 者 周围 墙壁 ,并 且 在 这 两 个 区 域 切 
换 )。 结 果 表 明 , 三 种 策略 分 别 占 比 36%、31% 和 33%。 由 此 可 见 ， 靶 子 - 近 处 地 面试 次 在 自 
然 观 看 模式 中 没有 显著 优势 , 这 与 SSIP 假说 的 预期 并 不 一 致 ， 故 由 近 及 远 的 表征 顺序 尚 须 
进一步 验证 。 值 得 注意 的 是 , 该 实验 中 的 肚子 - 近 处 试 次 同时 包括 了 由 识 子 看 向 脚下 和 由 脚 
下 看 向 靶子 ,如 果 仅 从 中 筛选 出 如 SSIP 假说 所 言 的 由 脚下 看 向 靶子 的 试 次 , 则 比例 会 更 低 。 
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也 有 研究 表明 近 处 地 面 的 重要 性 低 于 周围 墙壁 和 天 花 板 。Gajewski 等 认为 Wu，Ooi 和 
He(2004) il FH IR BR f 


出 被 试 的 视野 区 域 导 致 距离 知觉 变 差 这 一 实验 结果 并 不 存在 问题 ,但 


该 操作 同时 干扰 了 下 视野 的 地 面 、 周围 视野 的 墙壁 和 上 视野 的 天 空 ， 实验 结果 是 否 真 的 通过 


Æ 


影响 下 视野 的 近 地 面 ( 


而 非 墙壁 和 天 空 ) 干 扰 距 离 知 觉 则 不 得 而 知 。Gajewski 等 (2014a) 将 实验 


条 件 分 离 为 两 种 情况 : 仅 遮挡 近 处 地 面 (限制 下 方 视 觉 区 )， 同 时 遮挡 近 处 地 面 、 周 围墙 壁 和 
天 花 板 (限制 周围 视觉 
离 判 断 严重 下 降 ， 而 仅 遮 挡 近 处 地 面 仅 发 生 了 中 等 程度 损伤 (Gajewski，Wallin， 驻 Philbeck， 
2014a)。 上 述 结果 与 SSIP 假说 不 一 致 ， 故 近 处 地 面 的 模板 地 位 也 需 进一步 研究 。 
虽然 上 述 结果 不 支持 SSIP 假说 , 但 以 上 研究 的 矛盾 之 处 也 可 能 是 研究 环境 设置 的 不 同 


区 )， 结 果 发 现 同 时 遮挡 近 处 地 面 、 周 围墙 壁 和 天 花 板 会 导致 被 试 的 距 


导致 。Gajewski 等 (2014a,b) 的 实验 在 室内 进行 , 各 表面 在 视野 中 均 有 呈现 (Gajewski, Wallin, 


& Philbeck, 2014a; Gajewski, Wallin, & Philbeck, 2014b), if} He 等 (2004) 的 研究 则 在 长 走 亡 或 
室外 空旷 环境 中 进行 (He et al., 2004), 在 这 种 更 加 空旷 的 环境 中 , 其 他 表面 的 参照 作用 可 能 


并 非 如 此 明显 。 已 有 看 


究 表 明 , 被 试 在 室外 空间 中 的 朝向 和 距离 判断 成 绩 都 高 于 经 典 的 室内 


同类 实验 的 水 平 ( 周 佳 树 , FKL, 2006)。 另 外 , Gajewski 等 (2014a) 的 研究 中 为 了 保证 目标 前 大 
约 3° 的 地 面 可 见 ， 遮挡 物 的 高 度 设置 为 可 以 调节 的 支架 (宽度 有 限 )。 这 很 有 可 能 造成 遮挡 
物 的 宽度 无 法 起 到 遮挡 作用 , 即 在 实验 中 被 试 能 够 绕 过 遮挡 物 在 其 周围 形成 完整 的 地 面 表 


征 进 而 对 目标 物 进 行 知觉 。 


3.3 对 心理 机 制 关 注 不 足 

以 往 空间 定位 的 相关 研究 已 经 说 明了 心理 机 制 的 重要 性 。 空 间 记 忆 的 内 在 参照 系 理论 认 
为 ,观察 者 首先 会 从 所 处 环境 中 选 定 一 些 线索 或 者 物体 作为 参照 物 ,并 依据 参照 物 与 自身 的 
位 置 关 系 构建 一 个 “ 认 知 上 的 北方 ” 从 而 建立 内 在 参照 系 ,对 处 于 其 中 的 物体 进行 表征 ( 周 


SEM, FKL, 2004). f 


得 注意 的 是 ,后 续 研 究 发 现 个 体 经 验 、 观 察 视 点 、 物 体 朝向 和 场景 结 


构 会 影响 空间 参照 系统 的 最 终 确 立 或 更 新 ( 李 品 , K, 2011)。 例 如 ， 前 注意 和 后 注意 控制 过 


程 分 别 采 取 基 于 环境 中 心 和 自我 中 心 的 参照 框架 ( 李 英 武 ， 于 宙 ， 韩 笑 , 2015), 认 知 老化 导致 


的 空间 记忆 下 降 也 会 导致 空间 导航 和 路 径 习 得 能 力 的 损伤 ( 张 爱 珍 , Ese, 李 唱 ，2019; 张 家 
&, 海 拉 干 ， 李 会 杰 , 2019)。 整 体型 、 路 线 型 和 界 标 型 认 知 风格 个 体 的 空间 能 力 逐 渐 降 低 ( 左 
婷 婷 ， 胡 清 芬 , 2015)。 由 此 可 见 , 注意 、 记 忆 和 认 知 风格 等 心理 机 制 在 空间 定位 中 扮演 着 重 


要 的 角色 。 


与 空间 定位 


的 研究 相 比 , SSIP 假说 对 地 面 参照 框架 表征 过 程 中 的 心理 机 制 关 注 不 足 。 大 


地 理论 说 明了 地 


看 参照 框架 的 重要 性 , SSIP 假说 在 此 基础 上 提出 ， 人 类 首先 利用 近 处 的 深度 
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线索 形成 近 处 地 面 的 表征 ,随后 以 此 为 锚 点 或 模板 ,通过 连续 的 纹理 梯度 信息 逐步 把 远 处 的 
地 面 整合 进来 , 最终 形 成 一 个 远方 向 上 瓯 起 的 地 面 参照 框架 。 然而 该 假说 仅 从 宏观 的 角度 阅 
释 了 地 面 参照 框架 表征 的 主要 过 程 和 原则 ,并 未 进一步 言明 感觉 记忆 、 工 作 记忆 、 双 眼 深 度 
知觉 等 心理 机 制 (过 程 ) 是 如 何 参与 其 中 的 。 这 一 局 限 不 仅 让 SSIP 假说 显得 过 于 宏观 , 还 让 这 
一 理论 的 生态 效 度 变 差 ， 甚至 使 其 难以 解释 某 些 特殊 情境 (如 应 激 状 态 ) 下 的 地 面 表征 过 程 。 

地 面 参照 框架 的 形成 机 制 是 依赖 于 感觉 记忆 还 是 工作 记忆 ? 近 处 地 面 和 远 处 地 面 对 双 眼 深 
度 知觉 的 依赖 强度 是 否 不 同 ? 注意 效率 、 情 绪 状 态 、 乃 至 认 知 风格 类 型 是 否 会 影响 地 面 表征 


过 程 ”这 些 问题 需要 进一步 的 研究 来 解答 。 


4 小 结 与 展望 

总 的 来 说 地 面 在 人 类 日 常生 活 中 的 重要 性 不 言 而 喻 ,地 面 参照 框架 的 形成 机 制 也 已 成 
为 空间 知觉 中 的 重要 科学 问题 .SSIP 假说 率先 对 这 一 形成 过 程 做 出 推测 ， 认 为 在 中 等 距离 范 
用 内 的 空间 知觉 中 ， 人 类 首先 利用 近 处 的 深度 线索 形成 近 地 面 表征 ， 随 后 以 此 为 钳 点 或 模 
板 ,通过 连续 的 纹理 梯度 信息 逐步 把 更 远 处 的 地 面 整合 进来 。 这 一 假说 包含 三 个 具 点 : 第 一 ， 
地 面 参 照 框架 是 以 近 地 面 为 模板 ,按照 由 近 及 远 的 顺序 把 远 地 面 整合 进来 ; 第 二 ， 当 相 邻 地 
a 面 间 具 有 良好 的 纹理 梯度 连续 性 , 这 种 整合 才能 顺利 进行 ; 第 三 , 个 体 最终 整 合 出 的 地 面 参 
> 照 框架 是 一 个 远方 向 上 抱 起 的 表面 。 虽 然 得 到 了 大 量 证 据 的 支持 , 但 是 SSIP 假说 的 支持 性 
证 据 存 在 方法 学 上 的 不 足 ,难以 直接 检验 地 面 参照 框架 的 形成 过 程 ， 且 有 部 分 研究 结果 与 
SSIP 假说 的 观点 并 不 -一致 故 其 正确 性 还 有 待 进一步 检验 。 另 外 , 目前 SSIP 假说 对 心理 机 
制 关注 不 足 ， 不 仅 使 其 显得 宏观 ,还 让 这 一 理论 的 生态 效 度 变 差 ， 或 难以 解释 革 些 特殊 情境 
下 的 地 面 表征 过 程 。 

未 来 研究 需要 针对 原 有 证 据 存在 的 方法 学 不 足利 用 可 直接 观测 知觉 过 程 的 技术 手段 
(如 便携 式 眼 动 追 喀 、 脑 电 监测 和 近 红外 光谱 脑 成 像 技术 )， 检 验 SSIP BBM, RART 
和 揭示 地 面 参照 框架 的 形成 机 制 。 在 应 用 方面 , SSIP 假说 对 汽车 、 飞 机 和 轮船 等 驾驶 安全 有 
重要 意义 。 例 如 ， 在 飞机 (元 其 是 舰 载 机 ) 进 场 和 着 陆 阶 段 ， 即 便 在 自动 防 撞 地 系统 的 协助 下 ， 
驾驶 员 仍 需 精 确 表征 地 面 并 快速 更 新 ， 人 为 差错 将 会 造成 可 控 飞行 接地 事故 的 发 生 ( 白 向 丽 ， 
印刷 中 )。 对 SSIP 假说 和 地 面 参照 框架 形成 机 制 的 探索 有 助 于 进一步 理解 飞行 员 知 觉 其 所 在 
地 域 的 内 部 机 制 和 改善 途径 ， 或 将 有 助 于 飞行 员 的 甄选 培训 以 及 自动 防 撞 系 统 的 设计 ， 对 国 
防 产生 积极 影响 。 
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Sequential surface integration process hypothesis of the 


ground-surface reference frame 
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Abstract: The ground-surface reference frame is important in space perception. The sequential 
surface integration process (SSIP) hypothesis firstly speculated on its formation process. The core 
viewpoints and relevant evidences of SSIP hypothesis include three aspects: the representation 
principle of the ground, the integration conditions and the representation results. Although it has 
been supported by a large number of studies, the existing supporting evidence of SSIP hypothesis 
still has insufficient methodology, little attention to psychological mechanism, and some opposing 
evidence, which makes it unable to completely clarify the representation process of ground 
reference framework. Future research needs to be combined with technology based on process 
inspection and explore the formation mechanism of ground reference framework directly, and 
consider its application in national defense. 

Key words: the ground-surface reference frame; ground representation; SSIP hypothesis; space 
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